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研究成果の概要（和文）：本研究は、強い相互作用により支配されるハドロンの複雑な質量スペクトルやその相
互作用を、対称性を手掛かりとして統一的に理解することを最終的な目的とし、その一環として、イータおよび
イータプライム中間子原子核束縛状態の実験的な観測の実現に向けた理論研究を行ったものである。本研究によ
り、主に束縛状態の崩壊幅について、崩壊先の粒子の特定を行うことが出来た。今後生成実験においてこの崩壊
粒子を同時測定することにより、これまでの実験では大きかったバックグラウンドを大きく減らすことが可能に
なる。

研究成果の概要（英文）：We investigate the formation of the eta-prime(958)-nucleus bound state to 
know the properties of the eta-prime meson.  The eta-prime meson has a huge mass compared with other
 pseudo-scalar meson which is known as UA(1) anomaly.  
We focus the in-medium change of the properties of the eta-prime meson and the interaction between 
eta-prime and nucleon and try to evaluate the effect of the partial restoration of chiral symmetry 
to the eta-prime system.  We try to identify the possible coupled-channels to the eta-prime-nucleon 
system, which one can observe as a simultaneous observation at the formation of the eta-prime mesic 
nuclei to reduce the background in experiments.

研究分野： ハドロン理論

キーワード： 中間原子核

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物質の質量の大部分を占めるハドロンの性質は、いまだ明らかになっていない部分が多い。特にハドロン質量の
９０％は、その構成粒子であるクォーク由来ではなく、カイラル対称性の自発的破れに伴って生成されるとされ
ているが、この実験的検証は未だ十分ではない。本研究を通して、ハドロンの質量生成機構について明らかにす
ることができると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

 

物質を構成するハドロンの性質は、強い相互作用の基礎理論である量子色力学(QCD)により

支配される。しかし、現実世界に実現される現象は、クォークの閉じ込め、ハドロンの質量獲得

及びそれらの複雑な質量スペクトル、エキゾチックハドロンの存在など実に多種多様である。こ

のような多彩な現象は、複雑な非摂動的機構により実現されると考えられており、例えば、第一

原理計算を行う格子 QCD などがその解明の一つの手段である。一方、これに対し、相補的で重

要なアプローチの一つとして、QCD の持つ対称性を手掛かりにして、複雑な機構の包括的な理

解を目指すこともハドロン物理学において重要である。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、中間子と原子核が構成する系に焦点を定め、そこから得られる有限密度中のハド

ロンの性質を、対称性の観点から記述することを目的とする。具体的には、イータおよび イー

タ’(958)中間子と原子核の束縛状態を出来るだけ無反跳に近い状態で生成し、原子核中でのハド

ロンの性質を、分光スペクトルにおけるピーク構造から探っていく。これらの中間子は同じ量子

数を持ち、互いに混合する粒子であるが、核子との相互作用、有限密度中で期待される振る舞い、

カイラル対称性の部分的回復に対する応答形態が異なっていると考えられている。この研究に

よりカイラル対称性が現実のハドロンに及ぼす多様な影響、特に対称性の回復が各粒子と原子

核間ポテンシャルに与える影響についての理解を目指す。 

 

３．研究の方法 

 

本研究では、イータおよびイータ-プライム(958)中間子原子核束縛系の質量欠損法による生

成についての議論を行い、中間子原子核束縛系におけるカイラル対称性の役割の解明に関する

議論を行った。その為に、《実験的検証に向けた理論体系の強化》と《実験方法の提案と議論》

の二点を基軸とした。前者に対してまず、有効理論模型を用いたイータおよびイータ’(958)と

核子との相互作用、励起される N*共鳴について研究を行う。これにより、まず真空中における

相互作用について、実験データを検証して現象論的に議論する。この結果を用いて、有限媒質中

での理論的考察を行い、中間子原子核束縛系生成について詳細な議論を行う。 

 

４．研究成果 

 

  まず、イータプライム中間子と核子の相互作用をモデル化するために、イータ中間子を含む軽

い擬スカラー中間子(パイ中間子、K 中間子、イータ中間子)と核子(ラムダバリオン、シグマバリ

オンを含む)との結合チャネルの計算に、イータプライム中間子を含めることを試みた。まずは、

Weinberg-Tomozawa 相互作用に、イータ-イータプライム混合を考慮することにより、イータプ

ライム中間子核子間相互作用の導出を行った。ところが、これでは既存の実験データを説明する

ことが出来ないことが分かった。これを説明するためには、WT 項以外のイータプライム中間子

核子間相互作用が重要であることが明らかになった。我々は、この追加の相互作用として、コン

タクトタイプのイータプライム中間子-核子間相互作用を導入し、この結合定数を fitting 

parameter として扱って、実験データを再現するために必要が結合乗数の大きさを、現象論的に



評価した。 

  さらに、WT 項以外の運動量の高次の項を模型に導入することを試みた。これと並行して、ベ

クトル中間子を模型空間に導入することも試みた。これら 2 つの効果は、原則的としては両者と

も取り入れるべきであるが、今回はこれらを別々に考慮することを試みた。その理由は、今回

我々が用いた模型では、それぞれの模型空間に、未定の定数が複数個以上含まれており、両者と

も同時に取り入れると、15 個以上の fitting parameter を導入することになり、何の効果が重要で

あるかをマスクしてしまう可能性があるからである。 

  今回の研究により、まず、既存の実験データと再現するためにはコンタクトタイプのイータプ

ライム中間子-核子間相互作用にある程度の引力が必要であることを示した。さらにこの引力に

よりイータプライム中間子と核子の準束縛状態が出来る可能性を示した。この束縛状態は、中間

子と原子核の束縛状態としても観測が可能であると考える。 

  また今回の研究により、この束縛状態が強く結合しうるチャネルを洗い出すことが出来た。こ

れは運動量の高次の項を取り入れた場合と、ベクトル中間子を取り入れた場合の 2 つの場合で、

模型の依存性は見られず、どちらともイータ-核子系、および K-ラムダバリオン系に強く結合す

ることが分かった。 

これらの結果により実験によりイータプライム中間子原子核を生成した際に、同時測定す

べき束縛状態からの崩壊粒子が特定できたことになり、この同時測定により今後行われる実験

においてバックグラウンドを減らすことが出来ると期待される。 
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